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(S) Motorbremsverfahren fur eine aufgeladene Brennkraftmaschine und Vorrichtung hierzu 

@ Bel einem Motorbremsverfahren fur eine aufgeladene 
Brennkraftmaschine ist ein Abgasturbolader mit einer 
Turbine mit variabler Turbinengeometrie vorgesehen, 
welche zwischen einer den wirksamen Turbinenquer- 
schnitt reduzierenden Staustellung und einer den wirksa- 
men Turbinenquerschnitt erweiternden Offnungsstellung 
verstellbar ist, auBerdem eine der Turbine zugeordnete, 
einstellbare Entlastungseinrlchtung und ein Regelsystem 
zur Einstellung der Motorbremsleistung durch Manipula- 
tion des Turbinenquerschnitts und/oder der Entlastungs- 
einrichtung. 

Um Oberlastungen im Motorbremsbetrieb zu vermeiden, 

werden der Turbinenquerschnitt und/oder die Entla- 

stungselnrichtung in der Weise eingestellt, daS ein aus 

spezifischer Turbinenleistung und spezifischer Motor- 
I bremsleistung ermittelter Turbinenfaktor kleiner ist als 
I ein vorgegebener Grenzwert. 
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Bcschreibung 


Die Erfindung betrifft ein Motorbremsverfahren fur eine 
aufgeladene Brennkraftmaschine und eine Vorrichtung 
hierzu nach dem Oberbegriff des Anspruclies 1 bzw. 15. 

Aus der DE 195 43 190 A 1 isl ein Motorbrcmssyslcni fiir 
eine aufgeladene Brennkraftmaschine bekannl, die mit einer 
Abgasturbine mit einer liber ein verstellbares Leitgitter va- 
riabei einstellbaren Turbinengeometrie versehen ist. Das 
Leitgitter umfaSt Leitschaufeln, die mit Hilfe eines Stell- 
glieds so eingestellt werden konncn, daB der wirksame TUr- 
binenquerschnitt der Turbine vcrandcrt wird. Hicrdurch 
kornien je nach Betriebszustand der Brennkraftmaschine 
verschieden hohe Abgasgegendrucke im Abschnitt zwi- 
schen den Zylindem und dem Abgasturbolader realisiert 
werden, wodurch die Leistung der T\jrbine und die Lei stung 
des Verdichters je nach Bedarf eingestellt werden konnen, 

Um im Bremsbetrieb der Brennkraftmaschine eine Mo- 
torbremswirkung zu erzielen, wird das Leitgitter in eine 
Staustellung uberfuhrt, in der der TUrbinenquerschnitt deut- 
hch reduziert ist. Im Leitungsabschnitt zwischen den Zylin- 
dem und der Abgasturbine haul sich ein hoher Abgasgegen- 
druck auf, der zur Folge hat, daS Abgas mit hoher Ge- 
schwindigkeit durch die Kanale zwischen den Leitschaufeln 
sUromt und das Turbinenrad mit einem hohen Impuls beauf- 
schlagt. Die TUrbinenleistung wird auf den Verdichter iiber- 
tragen, woraufhin die dem Motor zugefiihrte Verbrennungs- 
luft vom Verdichter untcr erhohten Ladcdruck gesetzt wird. 

Dadurch wird der Zylinder eingangsseitig mit crhohtem 


to 
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25 


GemaB der Neucrung wird ein dimcnsionsloser Hirbinen- 
faktor eingefuhrt, der aus dem Verhaltnis der spezifischen 
Turbinenleistung, die im Motorbremsbetrieb erzeugt wird, 
zur spezifischen, aktuell erreichten Motorbremsleistung er- 
mittelt wird. Der TUrbinenfaktor muB unterhaib eines 
Grenzwerts licgcn, was bei der Regelung der Motorbrems- 
leistung als einzuhaltende Randbedingung zu beriicksichti- 
gen ist. Der l\irbinenfaktor wird als MaB fur die erzeugte 
Turbinenleistung herangezogen, wobei mit der Erfuiiung 
der Randbedingung sichergesteUt ist, daB die TXirbinendreh- 
zahl die zulassige Turbinen-Drehzahlgrenze nicht uber- 
schreitct, so daB die Bauteil-Belastungsgrenzen eingehalten 
werden konnen. Zugleich kann die variabel einstellbare T\ir- 
binengeometrie in die Staustellung zur iirzeugung eines 
Motor-Bremsleistungsmaximums uberfuhrt werden. 

tiber die Vorgabe und Einhaltung eines Grenzwerts fiir 
den Turbinenfaktor wird sichergesteUt, daB die Drehzahl- 
grenze des Laders nicht uberschritten wird, auch wenn die 
Brennkraftmaschine und der Turbolader im Motorbremsbe- 
trieb im Bereich des Bremsleistungsmaximums gefahren 
werden. Die Regelung des Ibrbinenfaktors erfolgt zweck- 
maBig uber die Einstellung der spezifischen Hirbinenlei- 
stung ohne unmittelbare Beeinflussung der Motorbremslei- 
stung, wobei der Turbinenwirkungsgrad und/oder das Hirbi- 
nen-Druckgefalle als die l\jrbinenleistung bestimmende 
GroBcn manipuliert werden konnen. 

Die Hirbinenleistung wird bevorzugt uber eine Entla- 
stungseinrichtung eingestellt, welchc der Turbine zugcord- 
net ist, so daB die Turbine, insbcsonderc die variable TUrbi- 


Ladedruck beaufschlagt, ausgangsseitig liegt zwischen dem 30 nengeomeU'ie, unbeeinfluBt bleiben kann, solange eine aus- 

ZylinderauslaB und dem Abgasturbolader ein crhohter Ab- schlieBliche Einstellung uber die Hntlastungseinrichtung zur 

gasgegendruck an, der dem Abblasen der im Zylinder ver> Einhaltung des Turbinenfaktor-Grenzwerts moglich ist 

dichteten Luft uber Bremsventile in den Abgasstrang hinein Wenn der Turbinenfaktor allein durch Manipulation der Ent- 

entgegenwirkt. Tm Motorbremsbetrieb muB der Kolben im lastungseinrichtung nicht mchr innerhalb des zulassigen 

Vcrdichtungs- und Ausschiebchub Kompressionsarbcit ge- 35 Grenzwertes gehaltcn werden kann, kann eine zusatzliche 


gen den hohen Uberdruck im Abgasstrang verrichten, wo- 
durch eine starke Bremswirkung erreicht wird. 

Ein weiteres Motorbremssystem fur aufgeladene Brenn- 
kraftmaschincn mit variabler Turbinengeometrie ist aus der 
DE 196 37 999 Al bekannt. Die Einstellung des Motor- 40 
bremssystems erfolgt mit Hilfe eines Regelsystems in Ab- 
hangigkeit verschiedener Betriebsparameter der Brennkraft- 
maschine, insbesondere in Abhangigkeit der Drehzalil, des 
Ladedrucks, des Abgasgegcndrucks, der Bremsleistungsan- 
forderung etc. Uber das Regel system kann beispielsweise 45 
eine Tempomatfunktion zur Beibehaltung einer voigcgebe- 
nen Zielgeschwindigkeit auf Gefallstrecken realisiert wer- 
den, wobei die erforderliche Bremsleistung bevorzugt uber 
die Motorbremse erzeugt wird. Wird die Zielgeschwindig- 


Einstellung uber die variable llirbinengeometrie voigenom- 
men werden. 

Der zulassige 'I\irbinenfaktor-Grenzwert wird vorteilhaft 
in Abhangigkeit des Quadrats der zulassigen Umfangsge- 
schwindigkeit bzw. Drehzahl der llirbine ermittclt, die als 
bauteilspezifischer Parameter vom Werkstoff, von der Di- 
mensionierung etc. abhangt. Dadurch ist sichergesteUt, daB 
die Drchzahlgrenze nicht uberschritten werden kann. 

Die spezifische Turbinenleistung, welche maBgeblich 
uber die Regelung beeinfluBt wird, bestimmt sich aus dem 
Turbinenwirkungsgrad und einem isentropen Tbrbinenge- 
falle (Entlialpiedifferenz iiber die Turbine bei konstanter En- 
tropie), das vom Turbinen-Druckgefalle abhangt, wobei 
Wirkungsgrad und Turbinengefalle jeweils linear in die Be- 


keit trotz des Erreichens des Bremsleistungsmaximums der 50 rechnung der spezifischen Turbinenleistung einfliefien. Je 


Motorbremse uberschritten, so wird zusatzliche Bremslei- 
stung uber die mechanische Radbremse bereitgestellt. 

Im Motorbremsbetrieb muB darauf geachlet werden, daB 
die bauteilspezifische Tlirbinen-Drehzahlgrenze nicht uber- 
schritten wird. Insbesondere auf Gefallstrecken muB verhin- 
dert werden, daB im Motorbremsbetrieb eine die Bela- 
stungsgrenzen des Turboladers ubersteigende Motorbrems- 
leistung erzeugt wird. Aus der Druckschrift 
DE 197 17 094 CI ist es bereits bekannt, einen Bypass zur 
Turbine mit einem Abblaseventii vorzusehen, das zur Ver- 
meidung eines unzulassig hohen Abgasgegcndrucks in Olf- 
nungsstellung versetzt wird. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfin- 
dung das Problem zugrunde, einer seits ein Motor-Bremslei- 
stungsmaximum bereitzustellen und andererseits Uberla- 
stungen im MotorbremsbeUieb zu vermeiden. 

Dieses Problem wird crfindungsgemaB mit den Merkma- 
len des Anspruchcs 1 bzw. 15 gelost. 


nach technischcr Ausfuhrung der Entlastungseinrichtung 
wird bevorzugt nur eine der EinfluBgroBen oder werden 
beide EinfluBgroBen manipuliert. 

Fiir den Fall, daB der Turbinenwirkungsgrad herabgesetzt 
55 werden soli, wird zweckmaBig zumindest ein Teil des Ab- 
gasrnassenstromes vor dem Turbineneintritt abgezweigt und 
vorteilhaft durch eine als Bypass zur Turbine ausgebildete 
Endastungseinrichtung gcleitet. Dadurch wird der die Hir- 
bine durchstromende Massenstrom herabgesetzt, der Anteil 
an Abgasenergie zur Umwandlung in Turbinenleistung wird 
geringer. AuBerdem sinkt der Abgasgegendruck, das Druck- 
gefalle nimmt ab und das durch das Druckgcfalle beslinmite 
isentrope Turbinengefalle wird reduziert. 
Soil der Turbinenwirkungsgrad erhoht werden, kann der 
65 uber den Bypass abgeleitete Abgasmassenstrom wieder re- 
duziert und dementsprechend der durch die Hirbine stro- 
mende Anteil erhoht werden. Es stcht inehr Abgasenergie 
zur Umwandlung in Turbinenleistung zur Verfugung und 


60 


06/16/2004, EAST Version: 1.4.1 


DE 199 31 009 A 1 


3 


das Druckgcfallc steigt ebcnfalls an. 

Fiir den Fall, daB das isentrope Turbinengefalle unmittel- 
bar beeinfluBt werden soli, wird die Entlastungseinrichtung 
vorzugsweise als Drosscleinrichtung, insbesondere als 
Drosselklappe, ausgebildet, die stromauf oder zweckmaBig 
stroTTiab der Turbine im Abgasslrang angeordneL ist. Durch 
Einstellung der Drosselklappe kann ein gewiinschtes Druck- 
verhallnis und ein entsprechendes isentropes Turbinenge- 
falle erreicht werden. 

Weitere Vortcile und zweckmaBige Ausfuhrungsformen 
sind den weiteren Anspruchen, der Figurenbeschreibung 
und den Zeichnungcn zu entnchraen. Es zeigcn: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer aufgeladenen 
Brennkraftmaschine mil variabler Hirbinengeometrie, 

Fig. 2 ein Diagramm mit diversen Molorbremsleistungs- 
Kennlinien in Abhangigkeit des Querschnitts einer der TAir- 
bine nachgeschaltelen Drosselklappe, 

Fig. 3 ein Diagramm mit Druck-Kennlinien fiir den Lade- 
druck und den Abgasgegendruck in Abhangigkeit des Quer- 
schnitts der Drosselklappe. 

GemaB Fig. 1 weist die Brennkraftmaschine 1 eines 
Kraflfahrzeugs, bei spiel sweise eine Diesel-Brennkraflma- 
schine cines Nutzfahrzeugs, cincn Abgasturbolader 2 auf, 
der aus einem im Ansaugtrakt 3 der Brennkraftmaschine an- 
geordneten Verdichter 4 zur Erzeugung eines erhohten La- 
dedrucks am ZylindereinlaB und einer Ttirbine 5 im Abgas- 
strang 6 besteht. Die 'I\irbine 5 ist mit einer variablen, ver- 
stcllbaren Turbincngeomelrie ausgcstattel, die mit Hilfe ei- 
nes Stellglicds 9 zwischen einer Offnungsstellung mit maxi- 
malem wirksamem Turbinenquerschnitt und einer Staustel- 
lung mit minimalem wirksamem Turbinenquerschnitt ver- 
stellbar ist. Die variable TUrbinengeometrie kann durch 
Drehschaufeln, durch ein axial verschiebliches Leitgitter 
Oder durch sonsligc Varioturbincntypcn reaiisicrt sein, bci- 
spielsweise durch Klappcnturbinen mit einer zum Turbinen- 
rad weisenden Flut, die uber eine Klappe abgesperrt werden 
kann. 

In der befeuerten Antriebsbetriebswcise ist die variable 
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schnitt aufwcist. 

vStromab der Turbine 5 ist im Abgasstrang 6 eine Drossel- 
klappe 10 zur Einstellung des freien Stromungsquerschnitts 
im Abgasstrang 6 angeordnet. Die Drosselklappe 10 wird 
liber ein SteUglied 11 zwischen einer den Stromungsquer- 
schnitt verriegelnden Sperrstcllung und einer den Stro- 
mungsquerschnitt nicht beeintrachtigenden Offenstellung 
verstellt. Zwischen der 'llirbine 5 und der Drosselklappe 10 
herrscht im Abgasstrang 6 der Druck p4, stromab der Dros- 
selklappe 10 liegt der Druck ps an. 

Zusatzlich oder altemadv zur Drosselklappe 10 kann ein 
die Turbine 5 uberbriickcnder Bypass 13 mit einem cinstell- 
baren Abblaseventil 14 vorgesehen sein. tJber den Bypass 
13 kann zur Senkung das Abgasgegendrucks p3 Abgas 
stromauf der Turbine 5 aus dem Abgasstrang 6 ausgeleitet 
und stromab der Turbine 11 in den Abgasstrang 6 wieder 
eingeleitet werden. Die Menge abzuleitenden Abgases wird 
liber das Abblasevendl 14 eingestellt. 

Weiterhin ist der Brennkraftmaschine ein Regelsystem 12 
zur Erzeugung von Stellsignalen zugeordnet, iiber die eine 
koordinierte Einstellung der Bremsventile 7 und der Stell- 
gHeder 9 und 11 der variablen Turbinengeometrie bzw. der 
Drosselklappe 10 in Abhangigkeit von Zustands- und Bc- 
triebsgroBen und Parameter des Fahrzeugs und der Brenn- 
kraftmaschine erfolgt. Falls ein Bypass 13 zur Turbine vor- 
gesehen ist, kann auch das Abblasevendl 14 im Bypass iiber 
das Regelsystem 12 eingestellt werden. Mittels des Regelsy- 
stems 12 werden insbesondere im Motorbrcmsbetrieb die 
Brennkraftmaschine I bzw. die der Brennkraftmaschine zu- 
geordneten Komponenten in der Weise geregelt eingestellt, 
dal3 maximale Motorbremsleistung erreicht wird. 

Um im Motorbremsbetrieb Uberlastungen zu verhindem, 
die insbesondere durch eine Uberschreitung der zulassigen 
Turbinen-Drehzahlgrcnze entstchen konnen, erfolgt die Ein- 
stellung der variablen Hirbinengcometric und/oder der 
Drosselklappe 10 und/oder des Abblaseventils 14 in der 
Weise, daB ein Turbinenfaktor Tu, welcher als die Turbine 
beschreibende KenngroBe eingefiihrt wird, einen Grenzwert 
Tuniax nicht iiberschreitct. Der TYirbinenfaktor Tu wird als 


Turbinengeometrie in der Regel in ihre Offnungsstellung 

mit einem im Vergleich zum Motorbremsbetrieb deutlich 40 dimensionslosc GroBc gcmaB der Bezichung 
groBeren Stromungsquerschnitt versetzt, um einen groBt- 
moglichen Massendurchsatz durch die l\jrbine zu ermogli- Tu = AhTu/AhMBr 
chen und eine hohe Laderleistung zu erzeugen. Die Turbine 

5 wird von den unter dem Abgasgegendruck p3 stehenden ermittelt; hierin bezeichnet Ah-pu die spezifische Turbinen- 
Abgasen im Abgasstrang 6 zwischen dem ZylinderauslaB 45 leistung und AhMBi die spezifische Motorbremsleistung. Die 


der Brennkraftmaschine und dem TurbineneinlaB angetrie- 
ben und treibt ihrcrseits iiber eine Welle den Verdichter 4 an, 
der die angesaugte Frischluft auf einen erhohten Ladedruck 
P2 verdichtet. Die verdichtete Luft wird zunachst iiber einen 
Ladeluftkiihler 8 geleitet und anschlieBend dem ZyUnder- 50 
einlaB der Brennkraftmaschine 1 zugefuhrt, hierdurch wiixl 
eine Steigerung der Motorantriebsleistung erzielt. 

Zur Erzeugung von Motorbremsleistung wird das Leitgit- 
ter der Hirbine 5 in die Staustellung mit reduziertem Quer- 
schnitt uberfuhrt. Daraufhin baut sich ein erhohter Abgasge- 55 
gendruck auf, das Abgas stromt mit erhohter Geschwindig- 
keit durch Kanale zwischen den Leitschaufeln des Leitgit- 
ters und trifft auf das den Verdichter 4 antreibende Turbinen- 
rad, wodurch auch im Ansaugtrakt ein Uberdruck entsteht. 
Zugleich werden Bremsvendle 7 am ZylinderauslaB der 60 
Brennkraftmaschine 1 geoffnet, so daB die im Zylinder ver- 
dichtete Luft gegen den hohen Abgasgegendruck in den Ab- 
gasstrang 6 ausgeschoben wird. 

Die Bremsleistung kann durch die Position des Leitgitters 
und der daraus resultiercnden Einstellung des Turbinenquer- 65 
schnitts beeinfluBt werden. Ublicherweise wird die maxi- 
male Bremsleistung bei Staustellung erreicht, in der die va- 
riable Turbinengeometrie einen minimalen Turbinenquer- 


spezifische Turbinenlei stung Ahyu stellt einen Turbinen- 
Kennwert dar, der mit zunehmender Turbinendrehzahl an- 
steigt. Die spezifische Motorbremsleistung AhwHr hangt un- 
ter anderem von der aktuellen Stellung der variablen Tbrbi- 
nengeometrie ab. Der 'I\irbinenfaktor-Grenzwert TUmix be- 
riicksichtigt eine maximal zulassige Bautcilbclastung des 
Turboladers. Der Grenzwert TVi^ax wird insbesondere in Ab- 
hangigkeit der maximal zulassigen Umfangsgeschwindig- 
l^^il Umax des Verdichterrades gcmaB der Beziehung 

TUmax = (f • Umax)'/AhMBr 

ermittelt, wobei "f ' einen konstanten Faktor bezeichnet, der 
in der Regel in der GroBenordnung von 0,8 bis 0,9 hegt. 
tiber die maximale Umfangsgeschwindigkeit des Verdich- 
terrades bzw. des Turbinenrades wird die zulassige T\irbi- 
nen-Drehzahlgrcnzc berucksichtigt. Der dimensionslosc 
Turbinenfaktor-Grenzwert Tu^ax liegt an der Drehzahl- 
grenze zweckmaBig in einem Bereich zwischen 0.15 und 
0,4. 

Die Regelung des Motors und der zugcordneten Kompo- 
nenten zur Erzielung eines Bremsleistungsmaximums im 
Bereich der Drchzahlgrenze der Turbine erfolgt in der 


06/16/2004, EAST Version: 1.4.1 


DE 199 31 009 A 1 


Weise, daB der 1\irbinenfaktor lb hochstcns den Wert dcs 
Turbinenfaktor-Grenzwerts Tumax einnimmt. Solange die 
Bedingung 

Tu < ^fu^,^ 5 

erfuLlt ist, ist sichergestellt, daB die Tbrbinen-Drehzahl- 
grenze nicht uberschritten wird. 

Um ein Bremsleistungsmaximum zu erreichen, wird die 
variable T\jrbinengeometrie in Staustellung uberfuhrt. Die 10 
Einhaltung der Turbinen-Drehzahlgrenze wird bevorzugt 
durch EinstcUung der Drosselklappc 10 stromab der Turbine 
5 erreicht, zugleich wird die Position der variablen Hirbi- 
nengeometrie konstant gehalten. Gegebenenfalls wird die 
Turbinen-Drehzahlgrenze auch durch Einstellung des Ab- 15 
blaseventils 14 im Bypass 13 unter Beibehaltung der Stau- 
stellung der variablen Turbinengeometrie eingehallen. 

Die spezifische Turbinenleistung Ahju hangt gemaB der 
Beziehung 

20 

AhTu='nTg * Ah-Hi^s 

vom Turbinenwirkungsgrad Tlxg an der Drchzahlgrenze und 
vom isentropen Turbinengefalle AhT„,s ab. Der Turbinenwir- 
kungsgrad TlTg wird aus dem gemaB aktueEen 'llirbinenwir- 25 
kungsgrad tIt, dem die Turbine uberbriickenden Abblase- 
strom mAbbi und dem durch den Abgasstrang bzw. die Tur- 
bine gelcitctcn Massenstrom niMot nach dem Zusamnien- 
hang 

30 

%g = TlT • (niMot - niAbblVmMot 
ermittelt. 

Das iscntrope TUrbincngcfalle Ah ru^s hangt von der spezi- 
fischcn Warmckapazitat Cp3 des die Turbine durchstromen- 35 
den Massenstromes, der Temperatur T3 am Turbineneintritt, 
dem Abgasgegendruck p3, dem Druck p4 am Turbinenaus- 
tritt und dem Isentropenexponenten K gemaB der Beziehung 


AhTu^ = Cp3 ■ T3 . [1 - 1/(P3/P4)^^-^"^^1 


40 


ab. Der Turbinenfaktor 'l\i kann durch Manipulation der 
spezifischen Turbinenleistung Ahju auf den Grenzwert Tu- 
max begrenzt werden, wobei eine Einstellung sowohl iiber 
den Turbinenwirkungsgrad als auch uber das iscntrope 45 
Turbinengefalle AHt^^ erfolgen kann. Der Turbinenwir- 
kungsgrad T]Tg wird insbesondere bei Einsatz eines By- 
passes 13 mit Abblaseventil 14 durch Erhohung des die Tur- 
bine iiberbriickenden Abblasestromes mAbbi dadurch redu- 
ziert, daB das Abblaseventil 14 geolfnet wird. Das iscntrope 50 
Turbinengefalle Ahju^s wird insbesondere durch Einstellung 
der Drosselklappc 10 manipuliert, indem durch OfFnung und 
SchlieBung der Drosselklappc 10 das Turbincn-Druckge- 
falle P3/P4 des Druckes vor und nach der TYirbine 5 einge- 
stellt wird. Hierbei nimmt das iscntrope Hirbinengefalle 55 
^^Tafi tfil^ sich offnender Drosselklappc 10 zu und mit sich 
schlieBender Drosselklappc 10 ab. Bei vollstandig geoffne- 
ter Drosselklappc sind der Druck p4 stromauf der Drossel- 
klappc und der Druck p5 stromab der Drosselklappc nahezu 
identisch; in diescm Fall wird das iscntrope Tlirbinengefalle 60 
AhTu,s durch das Druckgefalle P3/P5 bestiiiirnt. 

Falls die Drchzahlgrenze durch eine ausschlicBHchc Ein- 
stellung der Drosselklappc 10 und/oder durch ausschhcBli- 
che Einstellung des Abblaseventils 14 nicht mehr eingehal- 
len werden kann, wird zusatzlich auch die variable Tlirbi- 65 
nengeometrie in Richtung ihrer OfFnungsstellung verstellt, 
wodurch der Abgasgegendruck p3 und folglich auch das 
Druckgefalle P3/P4 iibcr die Turbine 5 reduziert wird. 


Es kann gegebenenfalls zweckmaBig sein, als variable 
Turbinengeometrie ein verstellbares Leitgitter mit zusatzli- 
chen Sperrkorpern einzusetzen, deren Position unabhangig 
vom Leitgitter cingcstcUt werden kann. Die Spcrrkorper 
konnen als Enllastungseinrichtung verwendet werden, in- 
dem durch Positions vcrstcllung der Spcrrkorper das Druck- 
gefalle und die spezifische Turbinenleistung Ahj,, verandert 
wird. 

Dem Diagramm nach Fig. 2 konnen Motorbremslei- 
stungs-KennUnien 15 fur verschiedene Turbinenquer- 
schnitte in Abhangigkeit des Querschnitts Qd der der TYir- 
bine nachgeschaltcten Drosselklappc entnommen werden. 
In Richtung des Pfeils 16 nimmt der Hirbinenquerschnitt zu; 
die oberste Kennlinie reprasentiert die Staustellung, die un- 
terste Kennlinie die OfFnungsstellung der variablen Tbrbi- 
nengeometrie. Die Kennlinien bcfinden sich bei cinem mini- 
maJen Klappenqucrschnitt QD.min auf cinem lokalen Brems- 
leistungsmaximum, von dem ausgehend zunachst ein Abfal- 
len auf ein Brcmsleistungsminimum bei ciner Klappcnstel- 
lung Qd 0 und anschheBend ein Anstieg crfolgt. Der mini- 
male Klappenquerschnitt Qo.nim und die hierbei erzeugte 
Motorbremslei stung werden im Fallc eines Schadens der va- 
riablen Turbinengeometrie eingehaUcn. 

Das schraffierte Gebiet 17 markicrt einen unzulassigen 
Bereich oberhalb der Turbinen-Drehzahlgrenze, der zulas- 
sige Bereich wird iiber eine Grenzlinie 18 von dem unzulas- 
sigen, schraflierten Bereich getrennt. Der Schnittpunkt zwi- 
schen der die Drchzahlgrenze reprascnticrendcn Grenzlinie 
18 und oberstcr, die Staustellung markierendcr Motorbrcms- 
leistungs-KcnnUnie 15 stellt dcnjenigen Betriebspunkt dcs 
Laders dar, in welchem die maximale Motorbremsleistung 
PB,Nenn dcs Motors crrcicht ist; dieser Betriebspunkt wird 
bei eincr Klappenstcllung Qo.max erreicht. Um die maximale 
Motorbremsleistung zu cr/iclcn, wird die Brcnnkraftma- 
schinc im Bereich der obcrsten Kennlinie 15 mit der varia- 
blen Turbinengeometrie in Staustellung gefahren, wobei die 
Steigerung der aktuellen Motorbremsleistung Pb aus- 
schlieBlich durch OfFnung der Drosselklappc erzielt wird, 
deren Regelbereich zwischen der Klappenstcllung Q^^o und 
der der Drchzahlgrenze zugeordneten Klappenstcllung 
QD.niax liegt. Falls die Drchzahlgrenze 18 erreicht wird, ist 
eine wcitere Regelung ausschlieBUch iiber die Klappenstcl- 
lung der Drosselklappe nicht mehr zu rcalisiercn, vielmehr 
muB in dicsem Fall zusatzlich die variable Turbinengeome- 
trie in Richtung Offnungsstellung verstellt werden, damit 
die Drchzahlgrenze eingehalten werden kann. In diescm Fall 
crfolgt die Regelung entlang der Grenzlinie 18 in Fig. 2 in 
Pfeihichtung 16 zugunsten kleincrer Turbinenquerschnitte. 

Fig, 3 zeigt den Ladedruck p2 und den Abgasgegendruck 
P3 in Abhangigkeit des Querschnitts Qd der Drosselklappe, 
jeweils dargestcllt fur die variable Turbinengeometrie in 
Staustellung. Mit zunehmendem Querschnitt Qd steigt der 
Anteil der Turbine an der erzeugten Bremsleistung, mit ab- 
nehmendem Querschnitt Qd nimmt dagegen der Anteil der 
Drosselklappe an der erzeugten Bremsleistung zu. 

Patentanspruche 

1. Motorbremsverfahren fur eine aufgeladene Brcnn- 
kraftmaschine, wobei 

- ein Abgasturbolader (2) mit ciner Turbine (3) 
mit vari abler Turbinengeometrie (4), welchc zwi- 
schen einer den wirksamen Hirbinenquerschnitt 
(At) reduzierenden Staustellung und einer den 
wirksamen 1\irbinenquerschnitt (At) erweitem- 
den Offnungsstellung verstellbar ist, 

- cine der Turbine (5) zugeordnete, cinstellbarc 
Enllastungseinrichtung 
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- und ein Rcgclsystcni (12) zur Einstellung der 
Motorbremsleistung durch Manipulation des Tbr- 
binenquerschnitts und/oder der Entlastungsein- 
richtung 

vorgesehen sind, dadurch gekeimzeichnet, 5 

- daB der TurbinenquerschnilL uncJ/odcr die Enl- 
lastungseinrichtung in der Weise eingestellt wer- 
den, dafi die Bedingung 


Tu <'I\i„ 
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crfiillt ist, wobci 

Tu einen dimensionslosen T\irbinenfaktor, 
'A^raax einen bekannten turbinenspezifischen lYir- 
binenfaktor-Grenzwert bezeichnet, 15 
- daB der 'Rirbinenfaktor (Tu) aus der Beziehung 

Tu = AhTu/AhMB, 

ermittelt wird, worin 20 
AhTu die spezifische Tlirbinenleistung, 
AhMBi-die spezifische Motorbremsleistung 
bezeichnet, wobci insbcsondere die spezifische 
Turbinenleistung (Ahju) durch Einstellung des 
Turbinenwirkungsgrads (r|Tg) und/oder des Turbi- 25 
nen-Druckgefalles (P3/P4) manipuliert wird. 
2. Motorbremsverfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzcichnct, daB der turbincnspezifische Turbinen- 
faktor-Grcnzwerl (Tu^ax) in Abhangigkcit der maximal 
zulassigen Umfangsgeschwindigkeit (Umax) des Ver- 30 
dichterrades gemaB der Beziehung 


Tu^,, = (f 


Uraax)^/AhMBr 


ermittelt wird, worin 35 

Umax die maximal zulassige Umfangsgeschwindigkeit 

des Verdichterrades, 

f einen konstanten Faktor 

bezeichnet. 

3. Motorbremsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB die spezifische Tlirbinenlei- 
stung (AhTu) sich aus der Beziehung 


AhT 


45 


berechnet, worin 

T]Tg den Turbinenwirkungsgrad an der Drehzahlgrenze, 

AhTu,s das isenu-ope Turbinengefalle 

bezeichnet. 

4. Motorbremsverfahren nach Anspruch 3, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB der Turbinenwirkungsgrad (i]Tg) 
gemaB der Beziehung 


T|Tg-% • (niMot - niAbbi)/niMoi 


55 


durch Manipulation eines die Turbine umgehenden 

Abblasestromes (niAbbi) eingestellt wird, wobei 

Tlx den aktuellen Turbinenwirkungsgrad, 

n^Abbi den die Turbine uberbriickenden Abblasestrom, 

n^Mot den durch den Abgasstrang geleiteten Massen- 60 

Strom 

bezeichnet. 

5. Motorbremsverfahren nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Entlastungseinrichtung ein die 
Turbine (5) uberbruckender Bypass (13) mit einem ein- 65 
stellbaren Abblaseventil (14) vorgesehen ist, wobei der 
Turbinenwirkungsgrad (%g) abnirnmt, wenn das Ab- 
blaseventil (14) in Richtung seiner Offnungsstellung 
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vcrstcllt wird. 

6. Motorbremsverfahren nach einem der Anspriiche 3 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das isentrope llir- 
binengefalle (AhTu,s) gemaB der Beziehung 

AhTa.s = Cp3 ■ T3 . [1 - KpjW^-^"^^] 

durch Manipulation des 'llirbinen-Druckgefalles 
(P3/P4) des Druckes vor/nach der Turbine (5) eingestellt 
wird, wobei 

Cp3 die spezifische Warmekapazitat des die T\irbine 

durchstromcnden Massenstromcs, 

T3 die Temperatur am Turbineneintritt, 

P3 den Abgasgegendruck, 

P4 den Druck am Turbinenaustritt, 

K den Isentropenexponenten 

bezeichnet. 

7. Motorbremsverfahren nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Entlastungseinrichtung eine 
im Abgasstrang (6) stromab der Tlirbine (5) angeord- 
nete, einstellbare Drosseleinrichtung verwendet wird, 
wobei das isentrope Turbinengefalle (Ah-m^) mit sich 
offncnder Drosseleinrichtung zunimmt und mit sich 
schlieBender Drosseleinrichtung abninmit. 

8. Motorbremsverfahren nach Anspruch 6 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Entlastungseinrichtung 
eine im Abgasstrang stromauf der Tlirbine angeord- 
nele, einstellbare Drosseleinrichtung verwendet wird, 
wobei das isentrope Turbinengefalle (Ahju J mit sich 
offnender Drosseleinrichtung zunimmt und mit sich 
schUeBender Drosseleinrichtung abnirnmt. 

9. Motorbremsverfahren nach Anspruch 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Druckgefalle (P3/P4) 
des Druckes vor/nach der Turbine (5) durch Manipula- 
tion der Drosseleinrichtung eingestellt wird. 

10. Motorbremsverfahren nach einem der Anspriiche 
7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB als Drosselein- 
richtung eine Drosselklappe (10) verwendet wird. 

11. Motorbremsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB als Turbine eine 
Axialschieberturbine verwendet wird. 

12. Motorbremsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB eine Tbrbine mit 
variablem Leitgitter verwendet wird. 

13. Motorbremsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der wirksame 
Turbinenquerschnitt durch einen verstellbaren Sperr- 
korper eingestellt werden kann. 

14. Motorbremsverfahren nach einem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erreichung 
des Motor-Brcmsleistungsmaximums an der zulassi- 
gen Drehzahlgrenze des Tbrboladers die variable Tur- 
binengeometrie in Staustellung uberfuhrt und die Ent- 
lastungseinrichtung in der Weise eingestellt wird, daB 
der TYirbinenfaktor (Tu) dem Turbinenfaktor-Grenz- 
wert (Tuniju^,) entspricht. 

15. Vorrichtung zur Einstellung der Motorbremslei- 
stung in einer aufgeladenen Brennkraftmaschine, ins- 
bcsondere Vorrichtung zur Durch fuhamg des Verfah- 
rens nach einem der Anspruche 1 bis 14, mit einem Ab- 
gasturbolader un't einer 1\jrbine (5) mit variabler Tlirbi- 
ncngeomelrie, welchc zwischcn cincr den wirksamen 
Turbinenquerschnitt reduzierenden Staustellung und 
einer den wirksamen l^jrbinenquerschnitt erweitem- 
den OffiiungsstcUung vcrstellbar ist, mit einer der 'I\]r- 
bine (5) zugeordncten, einstellbaren Entlastungsein- 
richtung, und mit einem Rcgclsystem (12) zur Er/^u- 
gung eines Stellsignals zur Manipulation des Tbrbinen- 
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querschnitts und/odcr dcr Entlastungseinrichtung, da- 
durch gekennzeichnet, 

dafi das Stellsignal die Entlastungseinrichtung in der 
Wcisc manipuliert, dal3 die Bcdingung 

5 

IDOX 

erfullt ist, wobei 

Tumax einen turbinenspezifischen Turbinenfaktor- 
Grenzwert 10 
Ah-Tii die spezilische TYirbinenleistung, 
AhiviEi die spezifische Motorbrcmsleistung 
bezeichnet. 
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CHG DATE=20010803 STATUS=N>The exhaust turbo charger 
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active 

cross-section and an opening position. The turbine cross-section 
and/or the 

relaxation device are adjusted to prevent overloading brake 
operation whereby a 

turbine factor determined from specific turbine performance and 
specific engine 

brake performance is less than a predetermined boundary value. 
Independent 

claim describes device for adjusting engine brake performance 
where the setting 

signal manipulates the relaxation device which can be an adjustable 
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valve (10) set in the exhaust train (6) downstream of the turbine. 
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